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地震時における庶子炉容器内の水の振動
VibrationsofWaterin Reactor-Vessels during an Earthquake

加賀 万包男*
Makio Kaga

内 容 梗 概

l‾+J筒形と角形の容器を用いて水の振動実験を行なった仁 この結児,水ほほはソ亡仝な‥i弦形の振動を行なうこ

と,低次の振動は顕著であるが,高次のものは現われにくいこと,水中にかなF)の量の物体をそう入しても振

動の減衰ほあまり大きくないことなどがわかった｡また,強制振動実験の射言果,水の振動は適当な補止を加え

ることによって1自由度の振動系の屯ね合わせとLて簡一榊こ取り扱えることがわかった｡これらの実験結果を

韮にして,地定時の水面の変動を押さえるための制水機構について検討した(

1.緒 口

各種の原‾r▲炉の主体をなす諸容器のなかにはl勺部に水を満たした

ような場合がかなり多い｡Lかも,これらのものは上部に水の運動

を抑制するような機構が設けられていないのが普通である｡このよ

うなものをわが国のごとく地震がひん繁に起こる地帯に設亡だける場

合には,容器内の水の地震時の挙動が重要な問題となってくる｡つ

まり単なる水といっても,多くの場合は炉心その他の放射線源を付

近にもっているので,かなり汚染されていると考えなければならな

い｡このような水が外部から強制力を受けて容器外にあふれ出ると

危険な事態を招く可能性がある｡また外部にあふれ出ないまでも,

地震によって水ほ予想以__Lに振動するので,原子炉の制御の面にも

影幣してくる場合もある｡

紆器内の水の振動に関してほいくつかの研究がなされており,簡

弾な実験も行なわれているが,いまだ十分研究さ才tていない面が多

い｡われわれは振動台を用いて,これに水を満たした容器を拓哉し,

口由振動実験および範制振動実験を行なった｡今回の実験で水の振

動性状をかなり詳細に知ることができたので,これらについて以下

に述べる｡またこの結果を他の場合にも応用できるように,簡-〔ilな

実用計算を試みた｡最後に水の振動を抑制する機材如こついて検討を

行なった｡

2.実 験 装 置

2.1振 動 台

本実鮫で使用した振動台のおもな性能を次に示す｡

こ鼓大横載電墓

標載可能面積

最 大 振 幅

振動数可変鞄凶

般大加速度

振 動 方 向

振 動 形

3t

2mx2nl

lOcm

O.5～20c/s

3伊(伊ほ重力の加速度)

水1Zおよび上下

正弦振動

この振動台の可動部は8枚の板/ミネでつり下げてあり,これにコ

イルバネを適当に付加して,任意に振動数が変えられるようになっ

ている｡このようなバネ支持方式の場合は完全な正弦振動が得られ

るのが利点である｡Lかし,バネのみでは振動数の範脚こ限度があ

るので約7c/s以上はアン/ミラソスドマスの回転によって連続的に

振動数を変え得るようになっている〔.

2.2 円筒形および角形容器

今1リ】の実験で主として用いたのは内径490mm,高さ750mmの

円筒容笥旨で,振動巾の水の状態を観察するた捌こアクリル樹脂を使

*
日立製作所中央研究所

さ弓ニ‾､ 8

第1岡 振動子†および円筒形容器

川LたハllJ約形の中子語芹としてはこのほかに5J(内径174mm),2～

(l勺径127mm)のビーカを川志して,模型化による振動性状の相似

性を検討した｡健工1:卜アクリル容器をA容器,5gおよび2gのビ

ーカをそれぞれB,C容器と名づけるn
AおよびB容掛こは燃料盤

素を仮想してそれぞjt巾径10mm,および4mmの丸棒がそう入

できるようにした〔第1囲に振動台とA容器の√チ共を示す｡.

一九 研究用原†･炉の遮へい実験プールにほ角形の貼告物がしば

しば什成することがあるので桝750mmx縦480mmx高さ750mm

の爪形ゲ絹芹な製作して川様の実験を行なった｡

2.3 測 定 装 置

変動する水位を定量rl勺に蛸足するために,ひずみ計を応川した水

位測定器を製作した｡検出部ほ4¢×40mmの貞銅棒を2本川い

て,収什上しで平行にl市1定したものである〔これを水中に浸すとii†臓

は水を媒介にして車‡通するっつまり耐極FJ口の水はi叶魅の水小におけ

る長さに関係のある川有の抵抗値を有するわけである｡したがっ

ノβ月滋
m

mlト

水面

:詔

成規

ブリッジヘッド

ひすみ計

ア ン プ

ペン著さ

オ シ ロ

第2図 水位測定装置のブロックダイヤグラム
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て,水面が上下すると両極間にわずかな抵抗変化が生ずる｡､この机

抗変化をひずみ計で読めばよい｡第2図に水位測定器のブロックダ

イヤグラムを示す｡検出部の抵抗は水中に浸っている両極の長さに

反比例するので,水位の変動量と抵抗の変化量ほ完全な比例関係で

はない｡弟3図にいろいろの場合について測定値に対する補正係数

を計算した結果を示した｡今回の実験では検出部を30cm水中に浸

した状態で測定を行なったので,±3cm程度の水位の変動は10%

以内の精度で測定できることがわかる｡

3･水の固有振動数の測定

容器に横衝撃を加えて水の自由振動を誘起し,この記録から基本

固有振動数を求めた｡弟4図ほA,B,Cの各円筒容器を用いて,

水深によって固有振動数がどのように変化するかを調べた結果であ

る｡同様に角形容器についての実験結果を策5図に示す｡これらの

図からわかるように,固有振動数ほ水深とともに増加して,ある程

度の深さに達するとほぼ一定の値となる｡また固有振動数ほ容器の

幅が小さいほど高くなる｡

容器内の水の固有振動数についてはすでに理論計算から求めた近

似式が得られている｡これは水を粘性のない完全流体として,速度

ポテンシアルから固有振動数を算出する方法である(1)(2)｡結果のみ

を示すと,円筒形の容器についてほ

ム=去J面軒ム=去ノー旦土㌍-tanh上空一方‥
ム‥ 乃次の水の固有振動数(c/s)

α:容器の半径(cm)

ガ:水の深さ(cm)

角形の容器については

ム=去J-一転苧)二呼

(1)

(2)

J= 振動方向の容器幅(cm)

ここで,r〃αおよびβ”Jほそれぞれ次のような値である｡

乃 1 2 3 4 5

r乃α 1.841 5.332 8,536 11.71 14.86

β”J 3.142 9.425 15.71 21.99 28.27

(1),(2)式を用いて各容器について計算した結果を策4図およ

び弟5図に実線で示してある｡図から(1),(2)式が実験結果とか

なりよく一致することがわかる｡ただし容器幅の小さいものでは誤

差が大きい｡

葬る図はB形の容器を用いて水温による固有振動数の変化を測定

した結果であるが,図から固有振動数ほこの実験範囲では水温には

ほとんど無関係であることがわかる｡

4.水の減衰係数の測定

今回の実験では,才子器が外部から強制力を受けたときの水の柾二答

を正確に求めるのが口約なので,水白身の振動の減衰係数を定量的

Fこ知る必要がある｡弟7図はA形容器内の水の容器壁面における水
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第4図｢り筒容器l勺の水の基本固有振動数
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第5図 角形容器内の水の基本固有振動数
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第6図 水温と固有振動数の関係

位の白山振動波形である｡内容物による影響を調べるために,模型

件の数を変えて実験を行なった｡B形容掛こついても同様の実験を

行なったが,C形および角形の容器では,内容物がない場合につい

てだけ測定した｡得られた自由振動記録の振幅を順に読みとり,最

初の振幅を100とLて各振幅をプロットした例を弟8図と第9図に

示した｡いずれの場合も片対数グラフ上で振幅が直線的に減少して

いるので,粘性減衰振動であることがわかる｡これらの図の直線の

こう配から対数減衰率および振幅の減衰比などが求められる｡容器

内に模型棒がない場合の値ほ

対数減衰率(符丁) 減衰比(β‾叩)

A 形 容 器 0.036 0.965

B 形 容 器 0.056 0.930

C 形 容 器 0.137 0.872

角形容器長辺方向 0.004 0.996

角形容器短辺方向 0.010 0.990

これらの結果から,いずjlの場合も振動の減衰の度合はきわめて

小さく,共振Lた場伽こは相当激しく振動することが予想できる｡

当然のことながら,容器の大きい方が減衰の度合ほ小さい｡

弟10図はA形とB形の容器の内部に模型棒をそう入して,その

影響を調べた結果である｡図のように模型棒の数が増加するにした
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舅10団 円筒容器内に模型棒をそう入したときの減衰量の変化

がって,振幅の減衰比はほぼ直線的に減少する(すなわち減衰の度

合方ミ大きくなる)｡

つぎにB形の容器を削､て水温による減衰量の変化を測定した｡

測定結果を舞11図に示す二 水の粘性係数は水溢が高くなるととも
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第13岡 部汐容器内の水の強制振動

二小さ･:なることは周知のとおf〕であるが,振動の減衰の度合に関

してはそjtほど顕著な傾向は入られない｡

5.水の強制振動実験

強制振動実験はA形容器に模型棒を113本そう入した場合と,角

形容器の長辺方向についての場合の2種燥の試験を行なった｡過渡

振動からやJP遠ざかったところで,同時刻における振動台の振幅と

容器壁面における水位の上昇量の比をとり,これをいろいろの振動

数について実験したこその結果は舞12囲および第13図に示すと

,おご)である｡いずれの場合も共振点近傍でほ水位の変動がかなり激
Lかった二

第】2図および第13図から判断すると,水の定常状態における振

幅比の分布は多自由度の質量-バネ系の共振曲線に非常によく似て

いる二 Lたがって,水の各次数の固有振動数に等い個有振動数を

もつ1自由度の振動系を多数考えて,これらの共振曲線を重ね合わ

せれば,実験値に近い水の応答の計算式を得る可能性がある｡この

場合,一般の振動の問題と同様に,高次の振動形に対しては振動の

次数に関係のあるなんらかの補正が必要である｡固有振動数を算出

する際に引用Lた(1)および(2)式は水の速度ポテンシアルから求

こちたものであるが,この一連の計算手順で水の振動形を計節する場

合に各次数に対して円筒形でほ1′/[(i′･ヵα)三-1〕,句形でほ1/(β∫∫J㌍
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という項がかかってくる{ い三,∴テしらの係数をそのまま流岡Lて

振動台が∬0=ズosin(〃′なる振動を行なう場合の3次までの水の+二

答の和をとって去ると,円筒形の容器内の水については

ズ 1

ズ0 け1α)2-1

1
＋-
(;一三α)2-1

1

＋七詣す仁i

(り‾

ヽ■(♪lニー仙:)2＋4刀二川二

(/J‾

､(:クこ已二‾㍍2了丁子す宗蒜
rり‾

､r♪二1二二iこ汀さ二両石三丁㌃

角形の容器内の水に対し′ては

ズ 1

ズ0 し∋1J､)三

＋1

巧;坪

＋古亘

ヽノ′′(九ニー(り三)三T4和ご√”二
/lノ‾

ヽ/■しクコニー川ゴ)コ＋4乃三(り二

(/ノ‾

ヽ′(♪3ヨー(りご)ヨ＋4乃三川1

(3)

(4)

ここで ズ′/ズ0:容器壁面の水位の振幅比

(･ノニ 振動台の岡有円振動数(c′′′■sl

九♪2,♪=う:水の阿石門振動数(c/′s)

乃:水の振動の械衰キミ(1/s)

(3),(4)式に各数値を入jLて計算した串～i巣を第12図_㌔よび第

13図に実線で示したr】_省から,実験値とかなりよ1二一致Lているこ

とがわかるこ

る.水の振動形について

強制振動実験中に現われた種々の水の振動形のうちで,各iクこ数の

振動形を示す典型的な例を第14図に示す(振動台の振動数が水の

各次の間有振動数iこ近いとニ/㌔では各次数の振動形が頚箸である二

振動形のうちでも比較的低次のものは誘起されノニ⊃すいが,4次u_i二

の高次のものは現われにくい‥ 届い振動数で加振すると水面は非溝

に投維な振動形となるが,水位の上界はあまり大きくほならないこ

この場合に振幅を大きくすると,低次の振動形が誘起されやすい憤

+1)1次振動形

し:振動台1.24cノ′s

2〕 2次振動形

〔振動台2.22c′/s

評 胴 節45巻 第4号

向があることがわかった二 写真からわかるようにいずれの場合もか

なりはっきご)した正弦形の振動である二

7.地震時の水の応答

地震動は復維なもので,一つの地震動をとり__卜:ヂても,その中こ

は種々の振幅,振動数の波が含まれている:また,同程度の地震て

も宗央距離,震源の探さ,地盤の種類などによって異なる応答を示

すものであるで 大地震に関してほ現在のところ信煩に足る記録が皆

無という状態なので,その振幅の程度JP振動数の分布などは不明で

ふるT Lかし,ひん繁に起こる小地震iこ関してほかなり豊富な資

粁:‖が得らjLている{ 二′才tらを整理して関係のあるものの克を列挙

すると

(1)地震動の振幅ほ振動数が低いほど大きい二

(2)近地地震の場合は地盤の固有振動が誘起する｡

(3)かたい地盤の加速度は柔らかい地盤のそれより大きい(

(4)かたい地盤でほ3､5c/sの振動数の扱が卓越して現わメこる

が,同一振動数の波が連続して繰り返さjtる回数はたかた

か8回程度である｡

(5)柔らかい地盤では特に卓越Lた振動数ほ入られず,0.8､

10c/′sくヾらいの範囲のものが現われる｢ニの場合,すべて

の振動数について同一振動数の披が連続する回数ほ5回程

度である_

_Lに述べたように地震動の振幅,振動数ほ一様でないので,水つ

.応答を正確に求めるのほ非常に困難である丁
ニjtに加えて,一般こ

原子炉宕羊器ほ巨大な建物の一部に設置さjtるので,地震時の建物つ

振動性状も考愚に入.寺tなければならないが,ニニでは簡単のたこ九

建物の影響ほ考えない‥

今回は正確な応答を求めることほ行なわずに,地震動を振幅.振

動数が一定のi■E弦振動と仮定した場合について検討する｡このよう

に仮定すると前に行なった計労二の結果をそのまま応用できる｡地震

動の性質(4､),(5)から判断すると,地震動を正弦振動の連続とす

ることは水†キの上昇量を評価する場合にはかなF)安全側であるとい

し3､3次振動形

:_振動子丁3.15c/s-

懲.洲..モ′桝 ㌣滋′.フ.て仰T.･.叫′.一心て淋てア感廟..㌣仰晰〝′.T ぎ.号'‾‾‾
叩

叩､叩.て■長一

(4)1次振動形

〔振動台1.11c/s･

第14図 容語:壬内Jl水レて一指動形

2イクこ技芸助形

振動台1.64c..ノs

1＼3 A狩≠牢器,

･､6+ 3次振動形

(振動台2.57c′/■s

4＼6 何形牢欝･■′上毒辺方向
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える二

(3),(4)式を用いて,半径が0.5mと

1mの円筒形容器の場合,および容器幅

が3mと5mの角形容器の場合について

水の広告を計算Lた結果を第15図に示

す｡内部に物体がはいっていて械衰係数

が異なる場合がムるので,減衰率が0.05､

0.10,0.20s‾1の三通りについて計算Lて

ある丁 これらの固から容器の大きさと仁

部の状態がニトかれござ,地震振幅と水位刀

上昇量の比がたたちに求められる(い十

jtの場合も3iたまでの水の固有振動数モミ

1､3c′′/sという上ヒ較的低い値なので.たゝ

たい地盤上に容器を設置する場合ほほと

んど共振する可能性はないT

一方,柔らかい地盤の場合ほ地`宗励つ

なかに容器内の水の固有振動数に一鼓す

るものが含まれる場合もあるので,十干

注意Lな:ナ汁.王ならない｡A容器では′才こ

向から容器の.L部まで約30cmであるが､

振動台の振動数を水の固有振動数に近い

値にLて振幅をある程度以上に大きく:す

ると,相当量の水が外部に飛び出したこ

また,共振状態になると振動面が容器の
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泄震振動数((カ･)

(4ノ 容器幅J仰の1弓形容量

丸の水の応答

第15固 いろいろの人きさの容器内の水の地震時の応筈

≠心を通る軸のま譲っりに激しく阿転するのが人られた｢このことほ

他の文献(4)でも確めらjtているT前にも;おべたように,実際の地震

動でほ同一振動数の波が連続Lて起こる回数ほ5､8円く'､らいであ

るが,/デ回の実験で水の減衰係数ほきわめて′+＼さいことがわかった

ので､たとえ5回でも共振振動数の強制力を受:ナた場合はかなり水

江が1二昇するっ

8.水の振動抑制横構について

乍まで述べた実験結果から水の基本的な振動性状を知ることがで

きたので,ここでは容器1ノ1の水の変動を効果的に軽減するような機

構について考える｡

水の振動形は容器の中心を通る軸に対して道対称な正弦形でふ

;フ,確面でほ必ず腹となるような振動である丁 したがって,低次の

こ=『〆『飛ク声
ご■｢′二 ′1戸壬 β 形

第1引頚 制 水 栢

制水仮のない場台 A形制水鮮

第17同 制 水 付 の 効

ものについては,壁面にinって上汁L′ようとする水だけを押さえて

も_1ナ体の振動を軽接するのにかな･■)効果があるものと思われるっわ

_巾っjtは舞1る図に示すような晰郎ごもつ4瞳棋の円環状の板(以下
制水板と名づける■)な製作して,水面に近い仕掛こ固定し,制水効

架を比較L/た 制水効果をユ那鮎りに計辞するのは困難なので,写真

右ば乏の純米からその上一捕を判定Lた丁振動台の振動数を水の基本田

イブ払動数に近い値にiさ法定し,振幅を1cmにして加振Lたときの様

J'･を貴け図に示す⊂制水阪がない場合の容器畔面における水の上

-り･昆ほ杓15cmであるが,制水板を用いると,水はこれより上部へ

こ王ほとんど通しない.二しかし制水板があるために,柁面で水の退助

う㍉妨げられるので.･卜央部ではかなり複雑な振動が起こるT･このた

∴〕B.C,D形の制水如では針圧の一芸こそあれ
水の一部カミゲ手器外に

飛Jご出す場合もふった丁 ニノトに対してA形の肘J水板では小央部でも

思しし､水の変動は起こらず,かな･■)てIji+水効果がよかったこ

′_プ頂に丁に川こ板を設計する場rナ,制水板の幅と水面からの位置は容

しき旨を設ど托しようとする地域の地震動の性円,心よび許空手できる水位

刀変動貴からi如〕るべきである｢

9.緒 言

り._卜,･七羊器〃づの水の振軌実験の蘇柴を述べたが,今何の実験で水

のプi∈木的な振動性状をかな･)はっきり知ることができた:とくに振

動の減衰の.蜜√ナをいろいろの場で㌻について定量的に測定できたこと

:ま人きな収穫であった.(

地境の際の水の応答に関してほ地震動をどのように仮定するかに

エって異なる結論が出てくるが,ノ沖lほカユも一般的な方法を用いた｡)

:‾実際】日周として水の振動を扱う場如こは建物の振動も考宿しなけれ

こごならないので,かなり〆〕んどうな解析が必要になってくる｡しか

L､この場今でも水の応答がわかっていメtば,建物との達成系とし

て解くことができる′-

/㌻後の諜越としては,電子計与‡憐を用いて標準の地謡記録に対す

る水のrL答を爪確に求め得るような■方式を確立することである｡

終わりに本研究に着手する際,貴市なご助言とご援助を与えられ

た建設省建築研究所久川 小川両博士に厚くお礼申しあげる｡研究

の迷子fに､■弓たってほ,いろいろ汽料を提供してくたさった日立製作

所1‾]八+_二場の島升課長をはじめとする原子力課の各位,ならびに目

上萎竺作所小火研究所斎藤主任研ヴE貝,また実験面でほ適切なご指導

キいただいた日il頒引1三所中央研溌所明‥周;長ならびに歌川主任研究

王二主に深く感謝の吉を表するて
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新 案

登録新案第544251号

カ ム 形 接

回転電機の連動制御に使用さjlるう⊥形疫触器:三,回転軸1上二

多数のrF動力ム2を並設して,二九らの与力ムに‾対向する各接触器

が設けられているが,各接触器の接点7,8を開閉操作する開講∃汗

(かん)9ほいずれも作動カム2の面と平行,すなわち回転軸1･ニ斉､ナ

して直交して設けられている｡.したがって多数の接触器を有する場

合,各接触器は回転軸1上に並設さ才1た冬作動力ム2の隣接カム間

隔と同じ間隔を保って並設されるたとう,特iこ高電圧回路用のカ⊥形

接触器の場合各カム間隔が大きくなって装置全体が大形に.･士る欠点

があった｡この考案ほ接触器の開閉杵9を回転軸1と5F行,すなわ

ち作助力ム2の面と直交するように配置するとともに開閉汗9と操

作レノミ_-4とを連結杵13および自在技手1上土を介して連結したもの

である｡このようにすれは接触器は作動うム2に近接して設:ナる必

要はなく適当な空間に設けることができるこ また接触器およごご作東

カムが多数並設されるような場ナナでも各接触器のすきまだけを大き

く取ることが可能となり,特に高電正回路を開閉するカム形接触器

に適用して非常に有利である二 (岩 石:

登録新案第454290号

火

磁気接触器や遮断器などでは,接∴∫よ軌二発生したアークをナ入J≡

かに消去するため7-クシュートを使用する仁

この考案はアークシュ【トの石∫勤接触子側電孤角の東面二凹写
(おうか)を形成し,ここにアークの町を引き込克二次的な消耗効果

を特に強化Lたものである｡

本考案の構造を第1図および第2図に示す｡.接触子1,2に隣鼓

して電孤角 3,4 が設けらわ可動接触子側電弧角4の裏面と塞璧7

との間に凹領8が形成され,この凹濁を電孤角4とこの電弓瓜角4よ

り分岐し隔壁5の内而に沿って下方に延ご二,その下辺を塞壁7内二二

,埋め込んた導体9,10とからなる環状導体で囲んだものである二
号妄

触子1,2が開離するとアークが発牛_し,二の7-クはそ′子tぞ九の接

触子に隣接Lた電孤角 3,4 に移こ.1電孤角こ治って上方へ引き伸二三

∫

▼/∴

J ｢＼
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第 第 2 区

紹 介

束 千吾郎･白 土 忠 盲き

樋

されて一次的な消弓瓜作用を受ける｡次に電孤角4上のアーク脚舌二は

電拡角4の裏面に形成された凹窟8内にはいり込み凹窟内のガス圧

力こより強力な消孤作用を受ける｡こjlを二次的消弧効果と呼んで

いるこ この考案は二次的消弧効果をl‾l,tl苗8を囲んだ環状導体9,10

を第2図に矢印で示すように,分権する電流によって生ずる電蔭力

を凹苗内に進入した電弧脚部に作用させることにより更に助長Lた

ものである｡このようにす九亡よ,電弧角3,4問に伸張された電弓二

の可動接触子側電弧角4例の電孤脚に対し強力な二次的消弧効果を

作用させることができ,電孤の消滅を-【･次的消弓瓜効果のみに宿る托

釆のアークシニ【トニ比べ消弓瓜性能のすく∴子tナニアークシュートを苦

ることができろ｡ (岩 旧J
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